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Resumen
En este artículo se describe un control industrial dividido en cuatro aspectos independientes. APlicando
técnicas topográficas relativamente simples, pero muy desarrolladas, se alcanzaron notables precisiones.
Las metodologías fueron las protagonistas, aunque se contó con el apoyo de útiles especiales, de fácil
construcción, aunque crítico y trabajado diseño. El contenido de las técnicas expuestas puede ser de
aplicacián en otros trabajos industriales.
1. Introducción
El desarrollo del casco de una embarcación plantea al Ingeniero Naval numerosos compromisos
para optimizar su diseño. Como la modelación matemática es muy compleja, se hacen ensayos con mode-
los a escala en Canales Hidrodinámicos.
Un Canal Hidrodinámica suele ser alargado y estrecho (aunque los hay muy anchos). A ambos
lados hay carriles sobre los que rueda un carro porta-modelos, que es una estructura a modo de grúa-
puente. El modelo del casco es arrastrado por el carro, desplazándolo en la posición y a la velocidad
deseada sobre la superficie del agua, que puede estar en calma o con oleaje generado controladamen-
te por los mecanismos adecuados.
Durante el ensayo, las reacciones y comportamiento del modelo, que se miden y registran minu-
ciosamente, también son a escala. Hay que alcanzar la mayor precisión posible en las mediciones por-
que al extrapolar a la realidad los datos obtenidos en el ensayo sus errores aumentan proporcional-
mente.
Un factor esencial para la utilización provechosa de un Canal de este tipo es que la geometría de
los carriles sobre los que rueda el carro sea lo más perfecta posible, para evitar cambios parásitos de
posición en la presentación del modelo, balanceos o aceleraciones in controladas, así como para minimi-
zar el desgaste de carriles y ruedas.
La Escuela Técnica Superior de Ingenieros Navales, de la Universidad Politécnica de Madrid, dis-
pone de un Canal de Ensayos Hidrodinámicos, en el que se ha realizado el control aquí descrito.
,
1.1. Descripción del Canal
El Canal está situado en el interior de una amplia nave alargada, adosada al edificio de la Escuela
de Ingenieros Navales, en el Campus de la Ciudad Universitaria de Madrid. Consiste en un canal de 2 m
de fondo, casi 100 m de largo y 4 m de ancho. A sus lados están los carriles que constituyen la vía por
la que circula el carro porta-modelos (figura 1). El Canal comienza en una estación de montaje de mode-
los y termina en un generador de olas. Está permanentemente lleno de agua para evitar deformaciones
del suelo por variación de carga. Las~condiciones ambientales en el recinto son estables.
La longitud de los carriles es de 95 m y en sus extremos existen unos pilares donde están los topes
de final de recorrido del carro.
Utilizando los términos derecha e izquierda referidos al sentido de avance del carro desde la esta-
ción de montaje hacia el generador de oleaje, el carro es guiado por el carril derecho o maestro con rue-
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das verticales de apoyo y horizontales laterales de guiado. El
carril izquierdo o auxiliar sólo sirve para soportar el peso del
carro en ese lado, en el que sólo lleva ruedas verticales de
apoyo. Todas las ruedas son cilíndricas.
La separación nominal entre carriles (vía) es de 4,16 m. La
cabeza del carril, con una anchura de 63 mm, es de sección rec-
tangular, ofreciendo una superficie de rodadura lisa a las rue-
das cilíndricas.
Los apoyos de los carriles están sobre sendos pretiles, que
dejan un estrecho pasillo hasta la pared más cercana. En la fase
de instalación cada apoyo permitió desplazar ligeramente el
carril en vertical, de forma transversal y rotándolo en sentido
longitudinal para modificar la inclinación de la cabeza.
2. Actuación solicitada
Ambos carriles acababan de ser montados y se solicitó la rea-
lización de un control de calidad para comprobar hasta qué
punto cumplían las cuatro condiciones geométricas necesarias
para su correcto funcionamiento, que consisten en que los
carriles deben ser horizontales y rectos, además de paralelos y
con sus cabezas transversalmente horizontales
Los usuarios del canal querían controlar diez puntos en cada
Figura 1. Croquis general del Canal carril, uniformemente distribuidos. En las medidas de control
deseaban unas precisiones iguales o mejores que ±O,l mm en
la nivelación de los carriles, ±0,2 mm en alineamiento, ±O,l mm en paralelismo, o valor diferencial de
vía, y ±0,02 mm entre laterales para la nivelación transversal de cabeza de carril.
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. 3. Actuación realizada
El control se realizó en cuatro fases independientes:
• Nivelación de carriles.
• Alineación del carril maestro.
• Medición de diferenciales de vía.
• Medición de inclinación transversal de cabeza de
carril.
La nomenclatura de los puntos controlados se hizo por
su distancia al origen (figura 2):
• Para el carril maestro o derecho: puntos 5 a 95.
• Para los transversalmente correspondientes del carril
auxiliar o izquierdo: puntos 105 a 195.
La zona más importante del Canal es la de ensayo o prin-
cipal, que comprende desde el origen, o zona de montaje de
modelos (puntos 5 y 105), hasta los 65 metros (puntos 65 y
165). Se divide en dos tramos, el A, de aceleración, desde el
origen hasta los 25 m, y el B, de ensayo, desde los 25 m hasta
los 65 m. El resto, hasta el final, es la zona de frenado o secun-
daria, donde ya no se realizan ensayos. Esta zona, de 30 m,
constituye el tramo C.
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Figura 2. Nomenclatura en el Canal
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El control de la zona principal debe ser el más riguroso, limitándose en la secundaria sólo a obte-
ner la precisión necesaria para garantizar las tolerancias establecidas.
En cada fase del control hay que considerar los puntos fundamentales a los que se referirán los
datos obtenidos. Para este cometido se eligieron:
• El 35 para control altimétrico, por estar centrado en la zona principal.
• Los 25 Y65 para alineación del carril principal, Pv- comprender la zona de ensayo.
• Siendo indiferente, se eligió para diferenciales de vía el 65, último punto de la zona principal.
3.1. Nivelación de Carriles
Se hizo mediante nivelación de precisión (no de alta precisión, ya que no se hizo gravimetría, ni
falta que hace en un control diferencial).
La tolerancia establecida de ±0,1 mm en 95 m representa un error kilométrico máximo de
±0,32 mm VI{ (siendo K la longitud del itinerario nivelado expresada en kilómetros, como es bien sabi-
do). Fue necesario emplear instrumentación de máximo rango y observadores perfectamente entrena-
dos, así como una metodología especial que ofreciera una elevada redundancia observacional.
Instrumentación
Se empleó un nivel ZEISS Ni 1, un trípode de madera, una mira KERN de 2 m de longitud con
escala de lámina invar, nivel esférico y puntales, y un útil de estacionamiento sobre carril.
El Ni 1 es un nivel optomecánico de máximo rango *, con estabilización de ±0,2" en la línea de coli-
mación, conseguida mediante compensador automático.
Se empleó un trípode de madera en lugar de uno metálico porque son superiores tanto su estabi-
lidad física como su estabilidad dimensional ante cambios de temperatura, aunque esto último no fuera
problema en esta actuación.
Para el estacionamiento de la mira sobre el carril se empleó una semiesfera de acero con base plana.
Verificación
Se verificó y, en su caso, corrigió el nivel esférico, la ortogonalidad del retículo, la amplitud del
micrómetro y la horizontalidad de la línea de colimación. Esta última se ajustó de la forma más estric-
ta (gracias a la cuña-objetivo), dejándola en sólo ±0,05 mm a 30 m, cuando lo normativo es ±1 mm. Era
imprescindible porque, como más adelante se verá, no podía cumplirse la norma de equidistancia.
En el trípode se verificó el buen estado de los ajustes mecánicos y la inexistencia de holguras, tanto
en las bisagras y sujeción de las patas como en las conteras o púas de apoyo en el suelo.
En la mira se verificó y corrigió el nivel esférico. La ortogonalidad de talón resultó ser correcta.
Las complejas verificaciones de tensión de cinta y constancia de escala no son necesarias en un control
diferencial como éste, en el que siempre se lee en un tramo de la escala de no más de diez centímetros
Metodología
Para las observaciones se. siguieron, en lo aplicable a este trabajo, las normas establecidas por el
Instituto Geográfico Nacional para Nivelación de Alta Precisión. Entre ellas puede citarse, como esen-
cial, una tolerancia de 0,04 mm en la constante medida entre escalas 1 y II de mira.
* En opinion del autor; quizá el mejor nivel automático nunca fabricado.
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Primeramente, con una plantilla y un rotulador indeleble, se
dibujó sobre la superficie rectificada de acero, plana y horizontal, de
la cabeza del carril las circunferencias de apoyo de la semiesfera en
los puntos controlados.
Esta normativa, habitualmente aplicada a una línea aislada de
nivelación doble (un grado de redundancia) en carreteras, canales
o vías ferroviarias, tiene una tolerancia oficial de cierre, o error kilo-
métrico, de ±1,5 mm VK, pero la precisión solicitada exigía no
superar un error kilométrico de ±0,32 mm VK, como se ha dicho.
Las condiciones en el recinto del Canal son óptimas; casi de labo-
ratorio (sombra, estabilidad térmica y ausencia de vibraciones). Con
una red de observación de tipo malla entrelazada, de alta redun-
dancia observacional, era segura la mejora del error kilométrico ofi-
cial, disponiendo además de uno de los mejores equipos existentes,
perfectamente verificado y manejado; pero no se podía establecer a
priori el error final. En cualquier caso, no se encontró alternativa
racional para mejorar este planteamiento.
Con la instrumentación y metodología descritas se realizó la nive-
lación en dos sesiones.
Podría decirse que entre los puntos del carril cercano y en los enla-
ces entre fin de carriles se empleó el método de nivelada simple y que
entre los puntos correspondientes de ambos carriles el de nivelación por
estaciones exteriores, pero estas consideraciones carecen de objeto por-
que se compensó la figura en bloque.
Los puntos de estacionamiento del nivel, señalizados en el suelo, se
denominaron por su distancia al origen, antecedida de un 4 (estaciones
400) para el pasillo derecho y un 5 (estaciones 500) para el pasillo iz-
quierdo.
La red de nivelación se descompuso en dos conjuntos: zona prin-
cipal y zona secundaria (figura 3). En la zona principal, la red era
una malla entrelazada de alta redundancia. Para 14 puntos tenía 88 visua-
les y 23 estaciones. En la secundaria, era una línea simple con origen y
final en puntos de la anterior malla. Para 6 puntos tenía 14 visuales y 7
estaciones. Todas las estaciones estaban en los pasillos laterales.
Resultados
Para el cálculo se empleó el módulo de ajuste altimétrico del pro-
grama WREDES, desarrollado específicamente para redes microgeodési-
cas de control. El ajuste en bloque se realiza por mínimos cuadrados, per-
mitiendo depurar manualmente las observaciones mediante su análisis
con el Wtest de Baarda.
El primer cálculo se hizo con las 106 observaciones realizadas. Por
superar el valor crítico del Wtest de Baarda, se eliminaron las observa-
ciones desde la estación 560 a los puntos 65 y 165, lo que obligó conse-
cuentemente a prescindir de las correspondientes recíprocas, realizadas
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desde la estación 460 a los mismos puntos,
quedando finalmente para ajuste sólo 102
observaciones. En total, 82 grados de redun-
dancia para 19 incógnitas.
Como puede verse, tanto en la figura 4
como en el listado que se incluye a conti-
nuación, los e.m.c. de la zona principal
están entre 0,04 y 0,05 mm y, en la zona
secundaria, entre 0,05 mm y 0,09 mm. Un
error máximo final de 0,09 mm obtenido en
el ajuste del bloque para los 95 m de longi-
tud equivale a un error kilométrico ligera-
mente superior a ±0,3 mm VK (concreta-
mente de ±0,308). El error kilométrico
correspondiente a la zona princ2.E.-al,de
65 m, es de menos de ±0,2 mm V K (con-
cretamente ±0,196). La bondad de la obser-
vación y la homogeneidad de los resultados
se ponen de manifiesto por la simetría de
los valores de los e.m.e. entre ambos lados.
Los resultados están en el siguiente lis-
tado, donde, tras las características del cál-
culo, se muestran para cada punto las cotas
(siendo 0,1 m la asignada como fija al punto
35), los errores mínimos cuadráticos emc(z)
y el diferencial en Z dz, todo ello en metros.
Al haber dado para todos los puntos
como cota aproximada el mismo valor
(0,1 m) y dejar fijo el 35, los dz ofrecen
directamente el desnivel entre el 35 y los
demás puntos.
La figura 5 es un gráfico de los dife-
renciales hallados para cada carril, cuyos
valores discretos se representan en línea
quebrada. La zona sombreada que la
enmarca representa el e.m.c. correspon-
diente.
WREDES: VALORES AJUSTADOS
Trabajo: CANALDE ENSAYOSHIDRODINÁMICOS
Nivelación geométrica de precisión en carriles
ETS Ingenieros Navales UPM Madrid
Fecha: 251097
Puntos de la red: 20
Estaciones en tránsito: 30
Puntos fijos: 1
Observaciones realizadas: 102
Incógnitas: 19
Redundancia de la red: 82
VALORES AJUSTADOS, E.M.C. y DIFERENCIALES
Punto Z ernc(z) dz
Zona principal
carril maestro 5 0,09937 0,00004 -0,00063
15 0,09947 0,00003 -0,00053
25 0,09963 0,00003 -0,00037
35 0,10000 fijo 0,00000
45 0,10011 0,00003 0,00011
55 0,10050 0,00003 0,00050
65 0,10064 0,00005 0,00064
75 0,10045 0,00007 0,00045
85 0,10010 0,00008 0,00010
95 0,10012 0,00009 0,00012
105 0,09917 0,00004 -0,00083
115 0,09946 0,00003 -0,00054
125 0,09943 0,00003 -0,00057
135 0,09978 0,00003 -0,00022
145 0,10043 0,00003 0,00043
155 0,10039 0,00003 0,00039
165 0,10037 0,00005 0,00037
175 0,10038 0,00007 0,00038
185 0,10015 0,00008 0,00015
195 0,09992 0,00009 0,00008
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Fig. 5. Gráfica de posición altimétrica de carriles
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3.2. Alineación del Carril Maestro
Se hizo por diferencias angulares sobre blanco especial.
Instrumentación
Se utilizó un teodolito centesimal WILD T2, que en condiciones favorables es capaz de agrupar en
4cC las lecturas horizontales a un punto dado, lo que representa una precisión angular de ±2cc• La pre-
cisión angular se corresponde con la capacidad de alineación del instrumento, porque es la precisión
con la que es capaz de establecer una dirección en el espacio. También se empleó una placa de esta-
cionamiento sobre pilar (basada).
Se utilizaron dos útiles especiales de puntería (figu-
ra 6) adaptable s a la cabeza del carril mediante palpado-
res. Uno era el de referencia y el otro el de control del
punto observado. Cada uno de ellos presentaba transver-
salmente un blanco retro-iluminado de diseño especial
para punterías acimutales a estas distancias. La ilumina-
ción se hizo con bombillas y acumuladores de plomo-
ácido de 12 V.
Punto Referencia
Verificación
La verificación y, en su caso, corrección del instrumen-
to se limitaron, en este caso, sólo a comprobar la inexis-
tencia de cruzamiento de enfoque y a los niveles. También se comprobó que el error de colimación
horizontal, aunque se compensa con el método de observación, no era abultado, porque en caso con-
trario habría sido incómodo hacer luego las medias de las lecturas.
Fig. 6. Blancos de alineación
Metodología
Como es preceptivo en una observación con teodolito, las lecturas se realizaron en ambas posicio-
nes del instrumento: directa (CD) e inversa (CI). En las observaciones acimutales se empleó el método
de pares sobre referencia externa. Un par consta de las cuatro lecturas correspondientes a la siguiente
secuencia de punterías:
CD a referencia.
CD a punto controlado.
CI a punto controlado.
CI a referencia.
La fuente de error correspondiente al error residual de colimación horizontal del teodolito se com-
pensa al observar en ambas posiciones del instrumento (aplicación de la regla de Bessel).
El teodolito se estacionó en la cabeza de los pilares que soportan los topes de final de recorrido
en el carril maestro. Se usó una basada colocada sobre tejos de autocentrado radial, provisionalmente
adheridos en la cabeza metálica del pilar para garantizar la repetibilidad de estacionamiento en cada
sesión.
La referencia se estacionó en el mismo carril porque, al quedar prácticamente alineada con los
puntos visados para el control, se minimiza la fuente de error correspondiente al error residual de ver-
ticalización del eje principal y se sistematizan posibles efectos de refracción lateral, que se compensan
en observación diferencial.
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Fig. 7. Alineación del tramo principal
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Se observaron pares sobre referencia, utilizando el blan-
co de referencia y el blanco de control, colocado sucesiva-
mente en cada punto controlado.
La mencionada precisión de ±2cc, obtenible con el teo-
dolito en una lectura aislada, genera un paralaje de
±0,22 mm a una distancia de 65 m, máxima distancia pre-
vista de observación, como más adelante consta. En un par
la precisión mencionada se mantiene, ya que aunque depen-
de de dos lecturas, se hace doble medida del ángulo.
Haciendo seis pares en la observación a un punto, se
mejora la precisión V6veces, por lo que quedaría en
±0,1 mm a 65 m, garantizando los ±0,2 mm de tolerancia.
En distancias menores se puede mantener la precisión
empleando un número menor de pares.
Durante la observación se realizaron las medias, com-
probando que entran en la tolerancia de ±2cc.
Aún no siendo realmente imprescindible para ángulos
definidos por lecturas prácticamente idénticas, se hizo rei-
teración tanto de limbo como de micrómetro.
Observación
Con la instrumentación y metodología descritas se rea-
lizó la observación en dos sesiones.
Los 95 m útiles de carril no son observables en su tota-
lidad porque lo impide el carro, que siempre estará entre
el comienzo y el final.
Para el ajuste era necesario hacer una división del carril,
que consta de los tres tramos consecutivos A, B YC, ya defi-
nidos (figura 2). Para establecer la alineación de referencia
se eligieron los puntos 25 y 65 porque enmarcan el tramo
B el de ensayo. Con 40 m de longitud la alineación está defi-
nida favorable y suficientemente .
Inicialmente se situó el carro en el tramo C y se hicie-
ron las observaciones de alineación de los primeros 65 m:
los tramos A+B que constituyen la zona principal.
Se comenzó estacionando el teodolito en el pilar del
comienzo del tramo A (figura 7). La referencia se colocó
entre los puntos 35 y 45.
El blanco de control se fue colocando en cada uno de
los siete puntos previstos en la zona principal (5, 15, 25, 35,
45, 55 Y65), realizando los pares sobre referencia según la
metodología expuesta, haciendo cuatro pares desde el
punto 5 hasta el 25 y seis desde el 35 hasta el 65. Todos
entraron en tolerancia.
Una vez terminada la zona principal, se desplazó el carro
al tramo A y se estacionó el teodolito en el pilar opuesto
(figura 8), repitiendo el proceso para la zona secundaria o
tramo B.
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Después de colocar la referencia entre los puntos 55 y 65, se observaron en los 40 m del tramo
central B, ya controlado, los puntos 25, 45 Y65 Ylos restantes en la zona secundaria (75 y 85) hasta el
punto 95. Realmente éste último se controló a 93 m en lugar de a 95, donde no era observable por estar
a menor distancia que la mínima de enfoque del teodolito estacionado en el pilar de tope de fin de
recorrido, lo cual no tiene la menor importancia, porque el generador de olas impide que el carro llegue
hasta ese punto. Este proceso permitirá extrapolar en el cálculo los 40 m de alineación del tramo B a
los 28 m del tramo C. En esta extrapolación evidentemente se soportará el error residual de la alinea-
ción del tramo B, que se incrementará ligeramente en el tramo C, pero ésta es la zona secundaria del
carril, por lo que, obteniendo ±0,1 mm a 65 m, puede admitirse la extrapolación sin llegar al límite de
la tolerancia establecida de ±0,2 mm, que no se sobrepasará.
Se hicieron seis pares a los puntos 25, 45 Y65, cuatro al 75 y dos a los 75, 85 Y93. Todos entraron
en tolerancia.
Tras medir las distancias existentes desde el pilar del origen al punto 5 y desde el pilar del final al
punto 93, se dio por terminada la observación.
Al descubrir tras el cálculo una falta de alineación de más de 5 mm en el punto 93, se repitió en
otra sesión la observación de los puntos 65, 75, 85 Y93, confirmando el anómalo resultado obtenido.
Resultados
Con los datos analíticos obtenidos se calcularon, en sistemas cartesianos aleatorios, independien-
tes para la zona principal y para la zona secundaria, coordenadas planas horizontales bidimensionales
de los puntos controlados.
Se asignó a los puntos elegidos como fijos, 25 y 65, una ordenada de 1 m y la abscisa correspon-
diente a su distancia al origen, esto es, 25 y 65 m, respectivamente.
Con estos puntos fijos se hizo una transformación bidimensional de Helmert para cada grupo de
coordenadas iniciales (los de la zona principal y de la zona secundaria).
Para un carril recto, las coordenadas definitivas obtenidas deberían tener en todos los puntos una
ordenada de 1 m, siendo identificables por su abscisa, coincidente con la distancia al origen, valor al
que se redondearon las abscisas tras la transformación. Los diferenciales en ordenadas sobre el valor 1
ofrecen el error de alineación, siempre referida a la del tramo B, definida por los puntos 25 y 65, como
se ha mencionado.
Para la extrapolación de alineación al tramo B se había observado también el punto 45, como tes-
tigo de fiabilidad. La discrepancia de su ordenada entre ambos grupos de transformadas resultó ser de
0,17 mm, dentro de tolerancia.
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Fig. 9. Gráfica de alineación del carril maestro
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En la figura 9 se representan las
coordenadas transformadas para los
diez puntos observados en el carril
maestro. Los puntos 5 y 93 ofrecen
mayor desviación (se salen fuera y
sólo se muestra su tendencia), pero
es irrelevante porque el 5 es zona
muerta de montaje de modelos y en
el 93 no circula el carro porque está
el generador de olas. La figura es tan
clara que carece de objeto ofrecer la
tabla de resultados numéricos.
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3.3. Diferenciales de Vía
Instrumentación
Se utilizó una cinta extensométrica MkIl de SOIL INSTRUMENTS Ltd., con cinta de acero inoxi-
dable de 30 m, instrumento que se aplica a la medida diferencial de magnitudes lineales denominada
en Geotecnia medida de convergencias en control de deformaciones de media y baja dinámica.
La cinta se somete a una tracción constante mediante un dinamómetro, cuyo ajuste se consigue
manualmente, mediante el giro de un manguito, hasta que unas marcas coinciden.
No necesita corrección por catenaria dado su sistematismo (bajo tracción constante) y la aplicación
de este instrumento a medidas exclusivamente diferenciales.
Ofrece en la medida sobre su comparador micrométrico de cuadrante una apreciación de 0,05 mm
y una precisión nominal de ±O,l mm en medidas relativas.
Como anclaje se utilizaron dos
útiles específicos, provistos de anillas
especiales para el enganche de la
cinta. Sus palpadores permitían apli-
car horizontalmente el vector fuerza
de tensado a media altura del lateral
externo al canal de la cabeza del
carril donde se acoplaba cada uno de
ellos (figura 10).
Útil de anclaje Útil de anclaje
~~~~etro~PT-\~r--Cinta----~
Fig. 10. Instrumentación para medida de diferenciales de vía
Verificación
La única verificación posible se refiere a la constancia de la tensión medida por el dinamómetro.
Dada la breve duración de las medidas realizadas en este trabajo, no eran de prever variaciones evolu-
tivas en el tarado, por lo que esta fuente de error carece de significación alguna en las medidas dife-
renciales realizadas.
No obstante, a título precautorio y considerando la hipotética posibilidad de futuras actuaciones,
se realizó una verificación en una base del laboratorio de INMATEINSA, la empresa gentilmente ceden-
te del instrumento, donde las lecturas entre dos puntos fijos permiten establecer un valor absoluto de
referencia que posibilita la continuidad del registro diferencial en el futuro o, en caso de ser necesaria,
la eventual sustitución del instrumento o su cinta.
Cualquier hipotético error de graduación de la cinta carece de significación, al repetirse las medi-
das de forma idéntica y prácticamente siempre sobre el mismo valor, reflejándose los diferenciales sin
influencia accidental posible alguna en lo que respecta a la escala de la cinta.
No fue necesario emplear un extensómetro con cinta de invar, al no generarse errores sensibles
dada la pequeña y prácticamente constante magnitud comparada y la estabilidad térmica del área de
trabajo.
Metodología
Hubo que señalizar cada diez metros dos puntos, uno en cada carril, que definen una perpendi-
cular a la alineación. Para la medición, se colocaron en cada par de puntos correspondientes los útiles
de anclaje de la cinta extensométrica, enganchándola entre ellos. Después se ajustó la tracción median-
te el dinamómetro integrado y se realizó la lectura de referencia de vía entre los puntos de anclaje.
La operación se repitió en cada uno de los diez pares de puntos previstos.
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Con la instrumentación descrita se realizó la observación en una sesión.
Se comenzó por señalizar dos puntos en cada carril, perfectamente perpendiculares a su alineación
y coincidentes con el punto 185, en la amplia zona de entrada al recinto del Canal. Para ello se esta-
cionó un teodolito a distancia conocida del carril más cercano, observando a un punto tan lejano como
fue posible, separado del mismo carril la misma distancia en el mismo sentido. De esta forma se defi-
nió una dirección paralela a la alineación de los carriles. Girando el instrumento 90° se pudieron seña-
lizar en ambos carriles, con exactitud, los puntos correspondientes a la distancia 85. Tras ello se señali-
zaron en ambos carriles, midiendo con la cinta metálica extendida directamente sobre la cabeza plana
del carril, el resto de los puntos en los que tenía que controlarse el diferencial de vía.
Las mediciones de diferencial se hicieron siguiendo la metodología descrita, sin incidencia alguna.
Resultados
Pueden ofrecerse dos versiones para los resultados
de esta observación:
• Diferenciales puros de vía, directamente de los
datos obtenidos.
• Alineación del carril auxiliar, añadiendo a los dife-
renciales de alineación del carril maestro los
correspondientes diferenciales de vía.
Siendo necesario designar un punto como referen-
cia, se volvió a escoger el 35, como para la nivelación.
Diferencia! de vía
15 35 856525 45 55 75
15 25 35 45 55 65 75 85
En la figura 11 se muestran los gráficos de resulta-
dos de diferenciales de vía y de alineación del carril auxi-
liar. En ésta última, se ha dibujado una línea definida por los puntos correspondientes a los fijos del
carril maestro, que muestra una tendencia convergente del carril auxiliar hacia el final del canal. Como
en el caso anterior, carece de interés ofrecer la tabla de resultados numéricos.
3.4. Inclinación Transversal de Cabeza de Carril
La tolerancia de ±0,02 mm aparentemente es muy
estricta, pero realmente, en los 63 mm de anchura de la
cabeza del carril representa un margen de inclinación de
I.' 05", lo que no es crítico.
Se describirá la instrumentación utilizada, la meto-
dología de control y las observaciones realizadas.
Instrumentación
Se usó el mismo teodolito empleado para la alinea-
ción. También se utilizó un útil adaptable a la cabeza del
carril, con acoplamiento por palpadores (figura 12), sobre
el que se atornilló la base nivelante del teodolito.
Verificación
El teodolito es el único instrumento susceptible de
verificación en esta fase, pero ya fue verificado para la ali-
neación.
Fig. 11. Gráfica de diferencial de vía y de alineación del
carril auxiliar
Plano de
cabeza
de carril
Palpadores
Perpendicular a
la cabeza de carril
Fig. 12. Teodolito en útil de medida de inclinación
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Se empleó una variante de la técnica de nivelación transversal numérica rigurosa, cuya flexibilidad
permite aplicarla a esta aplicación.
v
E
E
v
Dirección de la gravedad
Eje del instrumento
Eje de colimación
E = Zd + V
E=Zi-V
Zi - Zd = 2V
Fig. 13. Fundamento de la nivelación transversal rigurosa
Tras atornillar el teodolito sobre el mencionado útil especial, se colocó el instrumento con el plano
vertical de colimación ortogonal al carril, dejando el anteojo en una inclinación aleatoria, que ya no
habrá de sufrir modificación en todo el proceso, durante el que no se observará por el anteojo ni el
teodolito se manipulará en ninguno de sus grados de
libertad, salvo el manejo del micrómetro para realizar
las lecturas cenitales por el correspondiente micros-
copio .
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Fig. 14. Medida de inclinación transversal
Esta técnica ya fue descrita en el artículo titulado
"Ajuste Espacial de Ejes en Mesa Industrial usando Técni-
cas Inusuales", presentado en el TOP-CART 1996 y
publicado en el nº 79 (marzo abril 1997) de esta revis-
ta, pero es oportuno incluirla de nuevo para mante-
ner la coherencia informativa de este artículo.
La nivelación transversal numérica rigurosa con-
siste en medir con un teodolito ángulos cenitales en
posiciones de la alidada que difieran en 1800, sin cam-
biar el ángulo V del anteojo respecto al eje principal.
Como puede verse (figura 13), la diferencia de los
cenitales Zd y Z¡ leídos en estas posiciones es el doble
de la componente residual V de inclinación del teo-
dolito respecto a la vertical, en el plano vertical al eje
secundario o de muñones del instrumento.
Para este control se utilizó la capacidad que esta
técnica ofrece para cuantificar la componente de la
desviación de la vertical que tiene el eje principal del
instrumento en un plano vertical concreto, utilizando
la alta resolución del perpendículo del teodolito para
medir ángulos verticales respecto al vector gravedad.
Se hicieron lecturas cenitales Zd y Zi (figura 14)
en posiciones opuestas del teodolito por inversión de
la posición de acoplamiento del útil sobre el carril,
esto es, con 1800 de diferencia. Para este giro se levan-
tó el conjunto del carril volviéndolo a colocar sobre
él tras girarlo 1800, porque la inclinación que se desea
cuantificar es la de la cabeza del carril, cuya perpen-
dicular corresponde así con el eje principal del ins-
trumento.
La diferencia de lecturas cenitales Zd y Zi, obte-
nidas sin modificar la posición inicial del anteojo res-
pecto al eje principal del teodolito en ambas coloca-
ciones, representa el doble de la inclinación V de la
cabeza del carril.
Como la precisión del teodolito WILD T2 en la
medida de ángulos cenitales es de ±3cc, esta metodo-
logía ofrece resoluciones mejores de ±5cC en la dife-
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rencia de ambas lecturas,
unas 40 veces mejor que la
precisión necesaria de 1'.
+0,05 mm +0,05 mm
es ~~==;;r -0.05 mm 15 ~==:7r .-0,05 mm
Cualquier sistema de
nivelación mediante nive-
les tóricos de líquido pro-
porciona una resolución
inferior, decidiéndose em-
plear esta metodología
experimental, ya aplicada
en diversos trabajos de
control, por ser tan cómo-
da como precisa. Piénsese
que la precisión angular
del instrumento utilizado,
de ±3cc, representa en
63 mm la capacidad de me-
dir ±0,0003 mm; similar a la de un interferómetro. Como es fácil de comprender, la limitación en preci-
sión la establece la superficie sobre la que se mide, afirmación ésta que más adelante se verá probada.
75 r==;;z:;r
Carril auxiliar
Carril maestro
Fig. 15. Gráfica de inclinación transversal de carriles
Observación
Con la instrumentación y metodología descrita la observación se realizó en una sesión.
Resultados
En las observaciones, la banda de dispersión ha estado en no menos de 40cC porque, aunque se ha
seguido la metodología anteriormente expuesta, cada medida se ha realizado por triplicado, con lige-
ros desplazamientos longitudinales del útil de medida (con su teodolito encima), de varios milímetros
entre cada observación.
Esta banda de dispersión hace más representativa la información obtenida, porque promedia las
irregularidades superficiales de la cabeza del carril. Piénsese que 40cc, es decir ±20cc, representan en los
63 mm de anchura de la cabeza del carril menos de ±0,002 mm.
Como antes se dijo, la capacidad de control está muy por encima hasta de la planitud del mecani-
zado (perfectamente adecuada, por otra parte) de la superficie de rodadura constituida por la cabeza
de cada uno de los carriles.
Carril Maestro Auxiliar
Punto V sexa V cente V hmm V sexa V cente V hmm
5 +1'10" +2c15cC +0,021 +0'21" +Oc65cC +0,006
15 +1'50" +3c38cC +0,033 +1'07" +2c06cC +0,020
25 +2'26" +4c51 cc +0,045 +3'11" +5c88cC +0,058
35 +3'02" +5c62cC +0,056 +1'33" +2c88cC +0,029
45 -0'36" -1 cI0cC -0,011 +1'19" +2c43cC +0,024
55 -1'31 " _2c80cC -0,028 +3'00" +5c57cC +0,055
65 -0'17" _Oc46cC -0,005 -1'16" _2c34cC -0,023
75 -0'56" -1 c73cC -0,017 +1'17" +2c37cC +0,023
85 -0'12" _Oc38cC -0,004 -2'05" _3c87cC -0,038
95 +0'45" +1c38cC +0,014 +0'34" +1c06cC +0,010
Tabla 1. Inclinación transversal de cabeza de carriles
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La tecnología y metodología desarrolladas para esta aplicación ofrecen una exagerada precisión.
Sería un poco "matar pulgas a cañonazos" si no fuera por lo extraordinariamente rápida y cómoda que
es su aplicación.
La figura 15 muestra las gráficas de inclinación transversal de ambos carriles. Los resultados numé-
ricos se ofrecen en la siguiente tabla, en versión angular (V sexa y V cente) y métrica (V h mm). Si V
es positivo, Vh también, y la cabeza del carril tiene más alto el borde derecho que el izquierdo, visto
desde el origen (montaje de modelos).
4. Conclusión
Con el trabajo realizado y la redacción del correspondiente informe se consideran satisfechos los
requerimientos que se habían hecho, dando por ultimado el control solicitado.
Las metodologías empleadas y las conclusiones que pueden sacarse de este trabajo, tan experimental
en muchos aspectos, pueden ser de utilidad para nuestro colectivo, pudiendo aplicarse su fundamento
en trabajos similares
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